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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Forquantitivemeasurementofthecrackingbehaviorofsoil,determining
thetensilestrengthisoneofsimplestapproaches.However,ingeotechnical
and geoenvironmental engineering practice,tensile strength of soilis
assumedtobeinsignificantbecauseitisarelativelysmallvaluecompared
withcompressionstrengthandthelackofasatisfactorymeasure.Thus,
theoreticalandexperimentalstudyoftheunconfinedpenetrationtest(UP)
methodusedtodeterminethetensilestrengthwasconducted,andthenthe
UP device and experimental procedure were modified to reduce the
measurementerrors and named as theImproved Unconfined Penetration
(IUP)test.UsingtheIUPtest,experimentswerecarriedouttoexaminethe
variationintensilestrengthasafunctionofdiskdiameter,loadingrateand
pH level.Results ofthe experiments provided the following important
findings.Thetensilestrengthincreaseswithincreaseinthediskdiameter.
Thediskdiameterwith25.4mm issuitablefortheIUPtests,becausethe
specimen'sfailurepatternforthisselecteddiskdiametersatisfythetheory
ofperfectplasticity adopted in this study.The tensile strength is not
sensitivetotheloadingrateintherangeof0.1%/min∼ 1.0%/min.The
ASTM recommendationfortheaxialstrainfortheunconfinedcompression
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testisrecommended.ThetensilestrengthofspecimencompactedwithpH 9
ofwaterissmallerthanthatofspecimencompactedwithforpH 3and6
ofwater.Thatis,withalow pH value,thehigherthetensilestrength,
becausealowerpH solutionincreasessoilparticlebondingstresses.The
pollutedporefluidasreflectedonpH solutionaffectstheparticlesizeand
particledistributiontrends.Especially,therearesignificantvariationsofthe
value ofD10 causing pollution as reflected by pH solution.The tensile
strengthsobtainedfrom theIUPtestshow alittlelowervaluesthanthose
thesplittensiletest,butgenerallygoodagreementbetweentwovaluesis
observed.Therefore,theIUPtestisenoughreliablefordeterminationofthe
tensilestrengthofthecompactedsand-bentonitemixtures.Inaddition,the
resultsofthisstudycanbeusefullyusedforunderstandingthecracking
behavior of compacted soils and also for design, construction, and
maintenanceofthegeotechnicalstructures.
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지반구조물의 대부분은 토공작업에 의해 형성되어 다짐된 상태이다.이러한
다져진 흙에서는 지반침하,재하하중,온도변화,함수비 변화,다짐시 에너지불
균형 배분 등에 의하여 균열이 발생하게 되는데 생성된 균열은 초기 파괴 및
진행성 파괴를 유발하게 되어 궁극적으로 구조물 전체의 안정을 위협하게 된
다.지반의 균열은 흙의 인장강도와 밀접한 관련이 있음을 고려해 볼 때 흙의
인장강도는 지반공학 및 지반환경공학분야에서 중요한 강도변수 중 하나이다.
하지만 많은 지반공학자와 지반환경공학자들은 흙의 인장강도가 압축강도와 비
교하면 상대적으로 그 값이 작고,적합한 인장력 측정법의 결여로 인한 신뢰할
수 있는 데이터의 부족으로 영에 가깝다고 생각하거나 무시하고 있다.하지만
흙의 인장특성에 관한 이전의 연구들을 살펴보면 인장강도의 중요성을 충분히
알 수 있다. 특히,세립토가 포함된 자연 혹은 인공적인 지반구조물 경우 흙의
인장특성은 대단히 중요한 요인이 될 수 있다.왜냐하면 세립토는 주변환경적
인 요인에 민감하기 때문이다.
도로포장 및 흙 댐의 경우 재료의 인장강도와 관련된 균열파괴의 중요성은

이미 많은 관심을 불러 일으켰는데,1963년 LeonardsandNarain은 흙 댐에서
의 균열거동 문제를 언급하였으며(Fig.1.1)George(1970)는 안정화된 흙-시멘
트 혼합체의 균열 확장 및 균열의 효과에 대해 언급을 하였다.Fig.1.2의 경우
도로제방상단에 균열이 발생하여 사면의 파괴에 이르는 모습을 나타내고 있다
(양태선,2005).Suklje(1969)은 피압수로 인한 굴착면 저면의 점성토층에서의
위험한 인장균열 가능성과,점성토 저면의 한계동수경사가 전단강도 뿐만 아니
라 인장강도에 영향을 받을 수 있다고 지적했다.Fig.1.3은 조태진 등(2004)이
해석한 동해고속도로 건설현장의 개착과정에서 발생된 인장균열의 모습을 나타



- 2 -

내고 있다.또한,Spencer(1968)와 Suklje(1969)은 사면상부에서 나타나는 인장
주응력상태를 갖는 크리프나 한계상태의 점성토사면의 경우 인장강도가 사면안
정해석과 깊은 관련 있음을 밝혔다.FangandFernandez(1981)도 도로,사면,
흙 댐 및 제방에서의 인장균열 문제의 중요성을 언급하였다.Fig.1.4의 경우,
콜롬비아의 북쪽에 위치한 Bucaramanga사면에 인장균열이 발생한 모습이며
(Fang,1997),Fig.1.5는 인도 Chamoli지역과 Nandaprayag지역에서 발견된
인장균열 모습이다(Irene,2004).이러한 균열들은 단계적으로 표면 크리프를 일
으키게 되며 결국은 사면의 파괴를 유발한다.Kim andSture(2004)도 불포화
흙의 정확한 거동해석에 있어 인장강도의 중요성을 지적하였다.
균열은 예측된 바와는 다른 파괴를 야기시킬 수 있다는 것을 보여준 실례로

말레이시아 Muar지역의 경우를 들 수 있다(BrandandPremchitt,1980).1980
년 말레이시아도로공단(MHA)은 연약한 해성점토층이 10∼ 20m 두께로 분포
하고 있는 말레이시아 남부의 Muar에서 시험 성토를 실시하면서,이 분야의
여러 저명한 학자들을 초청하여 시험 성토 지반의 시공 중 변위,간극수압과
파괴 양상을 예측하고 현장 계측 데이터를 분석하였지만 그림 3에서 보는 바와
같이 지반의 실제 거동은 예측된 바와는 다소 상이하게 나타났다(Brandand
Premchitt,1980).이와 같이 성토고가 원지반의 한계값보다 작은 저성토 시공
의 경우에 대규모 전단 파괴의 경향은 단순한 원호활동 형상을 나타내기보다는
인장균열이 상부지표면에 발생된 후 원호파괴면이 형성되는 경향을 보여주고
있다.이와 같은 상황을 고려해 볼 때 다져진 재료의 인장강도를 정확히 측정
하고 평가하는 것이 요구된다.
Allen(2001)은 지반환경구조물의 대표적인 사례인 매립지 차단시스템에서 균

열이 발생하게 되면 그 기능이 상실되어 오염원이 유출된다는 것을 지적하였다
(Fig.1.6).이것은 이들 매립지를 건설할 때 매립지 전체구조물의 안정에 대한
검토는 흙의 전단강도 특성을 기초로 해서 충분히 이루어졌지만,차단재로 사
용된 세립토의 균열에 대한 검토와 오염원이 세립토에 미치는 영향을 충분히
고려하지 않았기 때문이다.이미 널리 알려진 바와 같이 오염된 간극수는 전기



- 3 -

전도도,부피변화,압축성 그리고 전단강도에까지 영향을 미치게 되어 모든 이
온을 제거한 순수한 물일 경우와는 다른 흙의 거동을 일으키게 된다(Evanand
Fang,1986;Naik,1986;Meegoda and Rajapakse,1993;Fernandez and
Quigley,1988).오염원의 영향과 함께 매립지 내부의 온도상승(50℃)이 차단시
스템 균열의 주 원인으로 알려지고 있다.

FFFiiiggg...111...111SSSccchhheeemmmaaatttiiicccdddiiiaaagggrrraaammm iiilllllluuussstttrrraaatttiiinnngggtttyyypppiiicccaaalllssseeettttttllleeemmmeeennntttpppaaatttttteeerrrnnn
aaannndddaaassssssoooccciiiaaattteeedddcccrrraaaccckkkiiinnnggg(((LLLeeeooonnnaaarrrdddsssaaannndddNNNaaarrraaaiiinnn,,,111999666333)))

FFFiiiggg...111...222CCCrrraaaccckkkiiinnngggiiinnnhhhiiiggghhhwwwaaayyyeeemmmbbbaaannnkkkmmmeeennnttt(((YYYaaannnggg,,,222000000555)))
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(a)Failureplaneoftensilecrack

(b)Formationofwedgefailure

FFFiiiggg...111...333TTTeeennnsssiiiooonnncccrrraaaccckkkwwwiiittthhheeexxxcccaaavvvaaatttiiiooonnn---iiinnnddduuuccceeeddd(((CCChhhoooeeetttaaalll...,,,222000000444)))
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(a)Developingcracks (b)Slopefailure

H

Tension 
Cracks

(c)Sketchshowsthetensilefailure
ofearthslopes

(d)Photoshowsacloseview

FFFiiiggg...111...444TTTyyypppiiicccaaalllssslllooopppeeefffaaaiiillluuurrreeerrreeelllaaattteeedddtttooottthhheeecccrrraaaccckkkiiinnngggaaannnddd
ttteeennnsssiiillleeebbbeeehhhaaavvviiiooorrrooofffsssoooiiilll(((FFFaaannnggg,,,111999999777)))
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(a)AtChamoli (b)AtNandapraya
FFFiiiggg...111...555TTTeeennnsssiiillleeecccrrraaaccckkksssooobbbssseeerrrvvveeedddiiinnnttthhheeegggrrrooouuunnndddaaatttIIInnndddiiiaaa(((IIIrrreeennneee,,,222000000444)))

FFFiiiggg...111...666CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnbbbeeetttwwweeeeeennnppprrreeedddiiicccttteeedddssshhheeeaaarrraaaccctttiiivvveeeppplllaaannneeeaaannndddaaaccctttuuuaaalll
fffaaaiiillluuurrreeeppplllaaannneeeddduuurrriiinnngggttteeessstttfffiiilllllliiinnngggiiinnnMMMuuuaaarrr(((BBBrrraaannndddaaannndddPPPrrreeemmmccchhhiiitttttt,,,111999888000)))
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FFFiiiggg...111...777AAAtttttteeennnuuuaaatttiiiooonnnlllaaannndddfffiiillllllwwwiiittthhhdddooouuubbbllleeemmmiiinnneeerrraaalllbbbaaassseeelllaaayyyeeerrr
(((AAAlllllleeennn,,,222000000111)))

111...222연연연구구구목목목표표표 및및및 내내내용용용

앞에서 살펴본 바와 같이 중요한 흙의 특성 중 하나인 균열특성을 규명하기 위해서
는 이를 정확히 측정할 수 있는 기법의 개발이 요구된다.현재 균열 특성을 파악할 수
있는 가장 간편한 방법으로는 인장강도를 산정하는 것이다.이를 위해 흙의 인장강도를
측정하는 기존의 시험법을 고찰하여 각 방법의 장단점을 파악하여야 하는데,본 논문에
서는 일축관입시험(UP)을 주 연구대상으로 선택하였다.이는 일축관입시험을 이용한
실험방법이 간단하고 적용된 이론이 명료하기 때문이다.일축관입시험에 대한 이론적
배경과 실험방법의 적합성을 살펴보고,점착력이 있는 다짐토의 인장강도를 정확히 측
정할 수 있는 개선된 시험장치 및 기법을 제시하고자 한다.
개발된 시험기를 사용하여 우리나라에서 가장 흔하게 볼 수 있는 화강토와 일반 토

질실험에서 많이 사용되는 주문진 표준사 및 벤토나이트를 혼합한 시료에 대한 인장강
도를 측정하고 또한 하중재하속도 및 재하디스크의 크기 등이 인장강도에 어떠한 영향
을 미치는지 파악하여 각 혼합토의 인장특성을 규명하고자 한다.
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또한,오염원이 흙의 인장균열에 어떠한 영향을 미치는지 확인하기 위하여 폐기물매
립지의 점토차수재로 많이 사용되는 모래-벤토나이트 혼합토를 pH를 달리한 혼합수에
대한 인장강도변화,비중계분석 및 균열패턴 시험을 실시하고자 한다.
본 연구결과는 세립토가 포함되어 있는 지반의 균열을 이해하는 자료로서의 활용과

지반구조물의 설계,시공 및 유지관리에도 이용될 수 있을 것이라 기대된다.
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제제제 222장장장 인인인장장장시시시험험험장장장치치치

222...111기기기존존존의의의 인인인장장장시시시험험험방방방법법법

오늘날 흙의 전단강도를 측정하기 위해 개발된 시험방법은 이미 매우 발달된
단계에 도달하였지만,흙의 인장강도 측정을 위한 시험장치 및 기법은 매우 미
비한 실정이다.지금까지 인장강도를 측정하기 위해 개발된 시험방법을 살펴보
면 Tschebotarioffetal.(1953)과 Winterkorn(1955)이 개조된 BriquetteGang
Model형태의 시험기(Fig.2.1)를 점토의 인장강도를 측정하기 위해 개발하였으
며,LeonardsandNarain(1963)은 Beam 형태의 인장강도 측정장치방법을 제안
하였다.

(a)Briquettemoldclip
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(b)Specimensize (c)Tensiletestapparatus
FFFiiiggg...222...111TTTeeessstttfffooorrrttteeennnsssiiillleeessstttrrreeennngggttthhhooofffhhhyyydddrrraaauuullliiicccccceeemmmeeennntttmmmooorrrtttaaarrrsss

(((PPPaaarrrkkk,,,222000000000)))
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흙의 인장강도는 직접인장시험방법과 간접인장시험방법으로 측정되어질 수
있다.과거 여러 공학자들이 흙의 직접인장시험장치들을 제작한 바 있다.
Conlon(1966)은 평균 액성한계가 22이고 소성지수가 4인 연약한 점토질 실트
(하구지역 퇴적물)에 대하여 일축인장실험을 수행하였다(Fig.2.2(a)).공시체는
중앙부 위치에서 파괴를 유도하고 네킹현상(Neckingeffect)를 감소시키기 위하
여 중앙부분의 직경이 좁게 제작되었다.공시체의 각 끝은 원통모양의 클램프
로 잡아주게 되는데 클램프의 안쪽은 공시체가 미끄러지지 않게 하기 위하여
사포를 대어준다.또한,인장력이 적용되는 동안 편심을 줄이기 위하여 공시체
의 양 끝에는 볼과 소켓이 사용되어졌으며 7.65cm 높이의 공시체를 사용한 인
장테스트에서는 0.0254cm의 축변형에서 약 16.6kPa의 최대 인장강도를 나타냈
다.이 시험장치는 공시체에 있어서 인장력이 가해지는 유효한 길이를 정확하
게 알 수 없다는 단점을 가지고 있어,그 변형측정값을 신뢰하기가 어렵다.또
한 단면이 일정하지 않은 공시체를 실험에 사용하므로 응력분배가 일정치 않을
뿐만 아니라,공시체의 미끄러짐도 문제가 되었다.
BishopandGarge(1969)는 인장강도를 산출하기 위하여 공시체의 끝을 잡아

당기는 것을 대신하여 구속압력을 사용하였다.실험에 사용된 공시체는 구속응
력이 증가하게 되면 공시체의 위와 아래 부분을 밀어주게 되어 중앙부분에 인
장력이 가해지도록 중앙부분의 직경이 좁게 만들어진 것을 사용하였다.Bishop
andGarge은 75의 액성한계와 46의 소성지수를 가지는 LondonBlueclay에 대
하여 인장실험을 수행하였는데 축인장변형률 2.2% ～ 16.7%의 파괴범위에서
26.6kPa～ 33.2kPa의 인장강도를 나타내었다.Fig.2.2(b)에서 보는 바와 같이
14.24cm 높이와 2.54～ 1.27cm 직경의 공시체는 삼축장치를 활용하여 시험되
어졌다.이 시험장치는 비교적 점토의 정확한 인장강도를 얻을 수 있지만,공시
체의 중앙부분 즉 직경이 좁아진 부분에서만 인장력이 가해질 뿐,공시체의 나
머지 부분에는 압축력이 가해지므로 정확한 변형률 측정이 어렵다는 단점이 있
다.
1970년,Bofinger는 7.74cm ×7.74cm의 단면과 30.48cm의 길이를 가지는 사
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각기둥모양의 공시체를 사용하여 직접인장시험을 실시하였다(Fig.2.2(c)).시험
에 사용된 시료는 53의 액성한계와 33의 소성지수를 가지는 Harmondsworth
-Brickearth점토를 8% ～ 10%의 시멘트와 혼합하여 준비하였다.이 장치를 이
용하여 얻은 응력-변형률 곡선은 보통의 압축테스트에서 보여지는 볼록한 모양
과는 반대로 위로 오목한 곡선을 나타내었다.공시체의 끝은 급결 폴리에스테
르 수지를 사용하여 강판들에 접착되었고 인장력은 공시체의 끝이 회전의 영향
을 줄이기 위하여 구면 배열로 결합된 캡을 통해 시험하였다.공시체의 끝을
고정시키는 것을 대신하여 측판들을 접착시킨 이 장치는 Conlon의 장치와 연
관하여 보면,응력집중의 효과를 감소시키는 장점이 있기는 하지만,Conlon의
장치가 가지는 단점들(변형률 측정과 미끄러짐 문제)을 여전히 내포하고 있다.
Perkins(1991)는 입상재료인 MLS-1(MinnesotaLunarSimulant)의 인장강도

를 측정하기 위한 직접인장장치를 개발하였다.이 장치는 직접인장장치의 응력
집중,편심과 같은 전형적인 단점들을 전반적으로 개선한 것으로 동일한 2개의
반쪽으로 쪼개어지는 17.8cm ×17.8cm ×17.8cm의 박스 안에 정육면체 시험
편을 넣도록 설계되어졌다(Fig.2.3(a)).정면 쪽의 반쪽은 상자의 바닥에
8.89cm의 rollerbearingblock을 부착함으로써 측면의 가이드 레일 위에 올려
졌다.박스의 배면 쪽 반쪽은 레일과 블록 조립에 의해 지지되어지는 정면 쪽
반쪽과 같은 높이에 놓기 위하여 2개의 견고한 알루미늄 블록위에 얹혀졌다.
모터와 로드셀 조립은 바닥판 위에 올려졌으며 로드셀은 또한 정면 쪽 박스에
부착되어졌다.시험결과는 정면 쪽 박스의 변위 대 파괴의 연직면에서의 평균
응력으로 나타내어지는데 파괴면에서의 평균 수평응력은 공시체 내부의 측면
토압 때문에 테스트의 초기에는 압축이다.MLS-1로부터 얻어진 결과는 인장강
도의 정확한 값을 나타내지는 않았고 단지 인장강도가 1.0kPa보다 크지 않다는
단계만을 보여주었다.Perkins는 또한 상대적으로 간단한 다른 인장테스트(불구
속 인장시험으로 칭하여지는)를 수행하였는데 그 시험결과는 인장강도가
0.05kPa～ 0.07kPa의 범위 내에서 변화한다는 것을 나타내었으며 이러한 인장
강도는 입자들의 인터락킹(Interlocking)에 의한 것으로 판단된다.
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(a)Conlon'sapparatus(1966) (b)BishopandGarga's
apparatus(1969)

(c)Bofinger'sapparatus(1970)

FFFiiiggg...222...222DDDiiirrreeeccctttttteeennnsssiiillleeettteeessstttaaappppppaaarrraaatttuuusssfffooorrrmmmeeeaaasssuuurrreeettteeennnsssiiillleeessstttrrreeennngggttthhhooofff
ccclllaaayyy
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(a)Perkins'sapparatus(1991)

(b)MikulitschandGudehus'sapparatus(1995)

FFFiiiggg...222...333DDDiiirrreeeccctttttteeennnsssiiillleeettteeessstttaaappppppaaarrraaatttuuusssfffooorrrmmmeeeaaasssuuurrreee
ttteeennnsssiiillleeessstttrrreeennngggttthhhooofffgggrrraaannnuuulllaaarrrmmmaaattteeerrriiiaaalllsss

MikulitschandGudehus(1995)는 Perkins에 의해 개발된 것과 유사한 직접인
장 장치를 설계,제작하였다(Fig.2.3(b)).기울어지게 제작된 벽들은 공시체를
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제자리에 유지하도록 하였으며,한 쌍의 벽은 고정되어 있고 다른 벽들은
ball-bearing위에 놓여져 당겨진다.줄에 의해 걸리는 버킷 안으로 물이 천천
히 채워지는 것에 의해 힘이 증가되어진다.공시체는 Perkins의 장치로 시험할
때와 같이 두 개의 갈라진 틈 사이의 균열을 통하여 2개의 반쪽들로 파괴되었
다.이 장치와 Perkins에 의해 개발된 장치 사이의 가장 큰 차이점은 시험편과
박스 사이의 접촉을 용이하게 하여 인장력을 촉진시키는 기울어진 경사면이다.
MikulitschandGudehus는 이 장치를 이용하여 모래,실트,황토에 대하여 직
접인장테스트를 수행한 바 있다.국내의 경우 김광우 등(2002)이 개질 샌드 아
스팔트 혼합물의 인장강도 연구를 위하여 Fig.2.4와 같은 가운데 부분이 오목
한 공시체(Slenderspecimen)를 제작하여 가운데 부분에서 파괴가 일어나도록
하였다.또한 공시체에 하중 재하시 노치(Notch)를 만들지 않고 단면 변화의
충격을 줄이기 위해서 단면 변화 부분에 곡률(Round)를 주어 제작하였으며 본
드 접착없이 공시체 측면을 고정하여 실험하는 방법을 개발하였다.

Tensile
grip

DTS 
Specimen

FFFiiiggg...222...444DDDiiirrreeeccctttttteeennnsssiiillleeessstttrrreeennngggttthhhttteeessstttssseeetttuuuppp(((KKKiiimmm eeetttaaalll...,,,222000000222)))
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이러한 직접인장시험장치들은 응력집중,미끄러짐 문제,공시체 제작의 어려
움 등의 문제를 가진다.따라서 콘크리트,역청콘크리트,석회로 안정화된 흙,
안정화된 쏘일 시멘트 등은 간접인장시험장치인 할렬인장시험(splittensile
test)형태의 시험기를 사용하여 인장강도 측정을 하였다(BreenandStephens,
1966;Thompson,1965).할렬인장시험방법은 직접인장 시험방법과 달리 특별한
장치를 필요로 하지 않고,간단히 인장강도를 측정할 수 있기 때문에 우리나라
에서도 KSF2423에 표준인장 시험방법으로서 규정하고 있다(Fig.2.5(a)).할
렬인장시험은 압축강도시험의 경우와 마찬가지로 한 쪽이 구좌(球座)로 이루어
진 것을 사용하고 공시체는 가압판 위에 Fig.2.5(b)와 같이 설치한다.이 경우
가압판과 공시체는 직접 접촉하도록 하고 양자 사이에 틈이 생기지 않도록 한
다.하중은 공시체에 충격을 주지 않도록 일정하게 가하고 재하속도는 매분 7
～ 14kgf/cm2로 일정하게 한다(박승범,2000).

P (하중)

d

P (하중)

l

가압판

공시체

가압판

P (하중)

P (하중)

(a)Splittensiletestsetup (b)Testcross-section(Park,2000)

FFFiiiggg...222...555SSSpppllliiitttttteeennnsssiiillleeettteeesssttt

그 외 Chen(1970)은 콘크리트의 인장강도를 측정할 수 있는 또다른 간접인장
시험장치인 새로운 양면펀칭시험(Doublepunchtest)을 제시하기도 하였으며
FangandChen(1972)과 FangandFernandez(1981)는 양면펀칭시험방법을 이
론적,실험적으로 흙에 적용시켜 Fig.2.6과 같은 일축관입시험을 제시하였다
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(Fang,1997).

FFFiiiggg...222...666UUUnnncccooonnnfffiiinnneeedddpppeeennneeetttrrraaatttiiiooonnn,,,UUUPPP(((FFFaaannnggg,,,111999999777)))

222...222개개개량량량일일일축축축관관관입입입시시시험험험법법법(((IIIUUUPPP)))

222...222...111시시시험험험장장장치치치의의의 구구구성성성
본 연구에서 다짐된 혼합토의 정도 높은 변형특성과 인장강도를 측정하기 위

해 주 연구 대상인 일축관입시험기(Fig.2.6)를 개량한 Fig.2.7과 같은 시험기
를 사용하여 실험을 실시하였다.전체 인장시험기는 크게 세 부분으로 구성되
어 있다.공시체를 만드는 공시체 제작 세트와 인장시험기의 Loadframeset,
그리고 보다 정확한 데이터값을 얻기 위한 기록장치(Datelogger)및 컴퓨터
세트로 이루어져 있다.
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FFFiiiggg...222...777IIImmmppprrrooovvveeeddduuunnncccooonnnfffiiinnneeedddpppeeennneeetttrrraaatttiiiooonnnttteeessstttooovvveeerrraaallllllaaappppppaaarrraaatttuuusss

공시체 제작세트는 시료를 일정한 규격으로 만들기 위한 다짐 몰드와 다짐
해머,그리고 다져진 시료를 몰드에서 발취하는데 사용하는 시료 발취기로 구
성된다(Table2.1～ 2.3,Fig.2.8).

TTTaaabbbllleee222...111SSStttaaannndddaaarrrdddcccooommmpppaaaccctttiiiooonnnmmmooollldddssspppeeeccciiifffiiicccaaatttiiiooonnn

Items Description
MoldDimensions 100×H127mm
Construction Allsteel:platedforrustresistance
Collar 50mm
BasePlate 178×12mm(thick)
Clips Weldedtomoldandcollar
Studs Threaded:Withwingnuts;weledetobaseplate
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TTTaaabbbllleee222...222SSStttaaannndddaaarrrdddcccooommmpppaaaccctttiiiooonnnhhhaaammmmmmeeerrrssspppeeeccciiifffiiicccaaatttiiiooonnn

Items Description
Hammer 50mm×2.5kg
Drop 300mm
GuideSleeve Machinedsteeltubing

Holesforairpressurerelease
Cap Integrallyspunintosleeve
Construction Machinedsteel:platedforrustresistance

TTTaaabbbllleee222...333HHHyyydddrrraaauuullliiicccsssaaammmpppllleeeeeejjjeeeccctttooorrrssspppeeeccciiifffiiicccaaatttiiiooonnn

Items Description
Application 100,150mm mold
JackForce 3ton
Stroke 150mm
Operation Hydraulic
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(a)Standardcompactionmold

(b)Standardcompactionhammer (c)Hydraulicsampleejector

FFFiiiggg...222...888SSSpppeeeccciiimmmeeennnppprrreeepppaaarrraaatttiiiooonnnssseeettt

인장시험기의 Loadframeset는 로드셀과 다이알 게이지를 연결한 것으로
본 시험기 중 가장 중요한 부분이다(Fig.2.9).이것은 흙 및 다른 건설재료의
강도 시험을 할 수 있으며 모터를 수동과 자동 겸용으로 조정할 수 있다.특히
0.001mm/min까지 loading속도 조절이 가능하며 Loadframe의 구체적인 사양
은 다음과 같다(Table2.4～ 2.6).
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(b)Loadcell

(a)Loadframe (c)Rateddisplacement
FFFiiiggg...222...999LLLoooaaadddfffrrraaammmeeessseeettt

TTTaaabbbllleee222...444LLLoooaaadddfffrrraaammmeeessspppeeeccciiifffiiicccaaatttiiiooonnn

Items Description
AxialloadingunitServomotordrivengearreductionsystem
Capacity Max200kgf
Loadingspeed 0.001～ 5mm/min
Speeddisplay Digitalspeedmeter
Speedcontrol Realtimedynamiccontrol(0.001mm/mincontrol)
Sampleadjust Operatedbyhandusinghandle& screw nuts
Motor 1.1kw-servomotor
Frame Allsteelintegrallyweldedconstruction
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TTTaaabbbllleee222...555LLLoooaaadddccceeellllllssspppeeeccciiifffiiicccaaatttiiiooonnn

Items Description
RatedCapacity(R.C.) 100kg
RatedOutput(R.O) 3mV/V±0.1%
Non-Linearity ≤0.1% R.O.
Hysteresis ≤0.1% R.O.
Non-repetability ≤0.1% R.O.
Creeperror ≤0.1% in20min
ZeroBalance ≤0.1% R.O.
Compensatedtemperaturerange -10∼ 70℃
Operatingtemperaturerange -20∼ 80℃
Temp.effectonratedoutput ≤0.05% Load/10℃
Temp.effectonzerooutput ≤0.05% R.O/10℃
Teminalinputresistance 350Ω±3.5Ω
Teminaloutputresistance 350Ω±5Ω
Insulationresistance(min) 2000M Ω at50V DC
ExcitationVoltage 10V(Recommended),15V(Maximum)
ElectricalConnection 9mm×3m(22AWG×4Coreshielded)
ProtectionClass MeetsIP67
Safeoverload 150% R.C
UltimateOverload 300% R.C

TTTaaabbbllleee222...666RRRaaattteeeddddddiiisssppplllaaaccceeemmmeeennntttssspppeeeccciiifffiiicccaaatttiiiooonnn

Items Description
RatedDisplacement 10mm
RatedOutput(mV/V) 1.5(or3000×0.000001)%
Non-Linearity(%F.S.) 0.5
Hysteresis(%F.S.) 0.5
Input& OutputResistance(Ω) 350
BirdgeVoltge,ACorDC(V) 3V(Recommended).6V(Max)
TemperatureRange(℃) -5～ +60
StartingForce(g) About200
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인장시험기의 기록장치 및 컴퓨터 세트는 로드셀로부터 얻어진 결과값을 데
이터 로거를 통하여 컴퓨터 모니터의 화면으로 확인할 수 있도록 한 장치이다.
시험값들은 데이터로거를 통해 모니터 화면으로 실시간으로 데이터와 그래프로
볼 수 있으며 보다 정확한 데이터를 얻을 수 있다.또한 엑셀로 바로 변환이
가능하여 시험값의 해석에 있어 보다 더 편리하고 빠르게 사용할 수 있도록 제
작되었다(Table2.7,Fig.2.10).

TTTaaabbbllleee222...777DDDaaatttaaallloooggggggeeerrrssspppeeeccciiifffiiicccaaatttiiiooonnn

Items Description
ScannerUnits 10channels
ScanSpeed 300ch/sec
ScanTime 100m/sec∼ 1/Hour
TestKind Temperature,Straingauge,DCvoltage
Program Window 대응 한글Program
ApplicationGaugeResistance 120Ω or350Ω
ApplicationGaugeType 120Ω -1gauge

120Ω -2gauge
120Ω or350Ω -4gauge

BridgeVoltage 2V DC
DirectVoltage ±20mV,±200mV,±2V,±20V,±50

(a)Datalogger (b)Computerset
FFFiiiggg...222...111000DDDaaatttaaallloooggggggeeerrraaannndddCCCooommmpppuuuttteeerrrssseeettt
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222...222...222기기기본본본이이이론론론
일축관입시험은 Chen(1970)의 양면편칭시험법을 개량하여 CBR(california

bearing ratio)과 다짐시험을 활용하여 흙의 인장강도를 측정할 수 있도록
FangandFernandez(1981)에 의해 제시된 방법이다.
일축관입시험법에 사용된 이론은 Chen이 제안한 한계해석(Limitanalysis)에

근거를 두고 있다.Chen(1970)은 완전소성이론을 이용한 한계해석으로부터 식
(1)과 같은 인장강도 계산식을 유도할 수 있음을 보여주었다.원래 식(1)은 할
렬인장시험(Thompson,1965)에 대한 인장강도 계산식으로 이 식의 이론적 기
본은 선형탄성이론에 바탕을 두고 있다(Timoshonko,1934).

 
 (1)

여기서,  =인장강도,P=작용하중,L=공시체 길이,d=공시체 직경이
다.
한계해석에 근거하여 Chen(1970)은 양면펀칭시험법(Doublepunchtest)을 만

들어,이를 이용하여 콘크리트와 암에 대한 지지력을 예측하는 방법을 개발하
였다(ChenandDrucker,1969;Chen,1970).여기서 한 가지 중요한 점은 콘크
리트에 적용된 똑같은 이론이 흙에도 적용이 가능하다는 것이다(Fang& Chen,
1972).왜냐하면 콘크리트나 모르타르의 지지력 거동이 흙의 지지력거동과 매
우 유사하기 때문이다.다만 일반적인 한계이론을 흙에 적용하기 위해서는 다
음과 같은 두 가지 가정을 만족해야 한다.첫 번째 가정은 흙의 변형에 대한
것으로 흙은 완전소성체로 인장 및 압축 시 충분한 국부변형(Localdeformabili
-ty)이 발생하여야 한다는 것이다.두 번째는 파괴기준에 관한 것으로 Fig.3.1
처럼,압축측면에서는 수정된 Mohr-Coulomb파괴면이 인장측면에서는 적지만
영이 아닌 인장범위를 갖는 파괴면이 가정되어야 한다는 것이다.Fig.3.1에서,
,,c및 는 흙의 일축압축강도,인장강도,점착력 및 내부마찰각을 각각
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나타낸다.

CompressionTension

R

Unconfined
compression

test

Φ

qu

Unconfined
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c
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σt

τ

FFFiiiggg...222...111111MMMooodddiiifffiiieeedddMMMooohhhrrr---CCCooouuulllooommmbbbfffaaaiiillluuurrreeecccrrriiittteeerrriiiooonnn

222...222...333파파파괴괴괴메메메카카카니니니즘즘즘
Fig2.12는 원통형공시체에 대한 양면펀칭시험과 일축관입시험에 의한 이상

적인 파괴메카니즘을 나타낸 것이다.방사선 방향으로 인장균열이 발생되어 있
으며 두 개의 콘 형태의 파괴면이 원반 바로 밑에 형성이 되어있다.양쪽에 형
성된 콘 형태의 파괴면은 서로 강체처럼 이동하면서 콘 주위의 재료를 양 옆으
로 이동시킨다(Fig.2.12(a)).파괴메카니즘에 대한 속도벡터관계는 Fig2.12(b)
와 같다.콘 형태의 파괴면을 따라 각 위치에서 상대속도벡타(δw)는 파괴면으
터 내부마찰각()만큼의 경사를 가지고 작용한다. ΔR와 ΔD는 각각 상대속도벡
타(δw)의 수평방향과 수직방향 성분이다.에너지소멸율은 각 불연속면의 면적
에 인장강도 를 곱하고 거기에 수평방향 속도벡타성분(ΔR)을 다시 곱해서 구
한다.외부일률은 하중 P에 수직방향성분의 속도백터(ΔD)를 곱해서 구한다.내
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부에너지소멸율에 대한 외부일률(externalwork)관계로부터 작용한 힘(P)에
대한 상한 값을 산출할 수 있다.




 








         (2)

여기서 는 미 확정된 콘형태 파괴면의 각도이고,a는 원반의 반지름,그리고
b와 H는 각각 공시체의 반지름과 높이이다(Fig.2.12).

H

p

a

p

b

Disc

Specimen

Rigid

Rigid

ΔR

ΔR

     

CL

ΔR

ΔD
Φα

δw

       

(b)Velocityrelation

2a

b

Tensile crack

(a)Crosssection (c)Plansection
FFFiiiggg...222...111222CCCrrrooossssssssseeeccctttiiiooonnnaaannndddvvveeellloooccciiitttyyyrrreeelllaaatttiiiooonnnooofffttthhheeeUUUPPPttteeesssttt

상한해는 최소값을 취하면 되는데 가 다음의 조건,  을 만족해야
한다.
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 








 
   












(3)

위 식(3)은 ≥   

 일 때 유효하며,위 결과를 이용하여 식 (2)는 다음

과 같이 정리할 수 있다.
(2)

≤  
 (4)

식 (4)에서 K는 로 식 (3)에서 볼 수 있는 것과 같이 내부마찰각
뿐만 아니라 압축-인장강도 비,공시체-원반 체적 비에도 영향을 받는다.
ChenandDrucker(1969)가 내린 결론처럼 상한해(upperboundsolution)는

정해값에 가깝다.그러므로 모든 흙에 대한 양면펀칭시험에서 인장강도를 구하
는 하나의 식으로 다음 식이 타당하고도 볼 수 있다.즉,식(5)는 양면펀칭시험
에 대한 인장강도 계산식으로 활용할 수 있다.

 


 (5)

여기서, =인장강도,P=작용하중,K =계수 =,H =공시체 높
이,a=원반 반경,b=공시체 반경이다.FangandFernandez(1981)은 Proctor
몰드 공시체를 사용한 경우 K =1을 제시하였다(Table3.1).
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TTTaaabbbllleee222...888PPPrrrooopppooossseeedddvvvaaallluuueeesssooofffpppaaarrraaammmeeettteeerrrKKK iiinnnEEEqqq...(((555)))
(((FFFaaannngggaaannndddFFFeeerrrnnnaaannndddeeezzz,,,111999888111)))

Sizeofspecimen K value
Harvardminiaturecompactionmold(3.3×7.2cm) 1.05～ 1.10
Proctormold(10.2×11.3cm) 1.0
CBRmold(15.2×17.8cm) 0.8
Conditions:
• Specimen-discratio:0.2～ 0.3
• Heighttodiameterofspecimenratio:0.46～ 1.0
• Rateofloading:ASTM recommendationforaxialstrainat
arationof0.5～ 2percentofheightperminute.

222...333개개개량량량일일일축축축관관관입입입시시시험험험기기기(((IIIUUUPPPttteeesssttt)))의의의 개개개선선선점점점

다짐된 세립토의 정도 높은 변형특성과 인장강도를 측정하기 위해 주 연구
대상인 일축관입시험기(UP test)를 개량한 개량일축관입시험기(Improved
UnconfinedPenetrat-iontest,IUPtest)의 개선,보완점들은 다음과 같다.

111)))편편편심심심제제제거거거
일축관입시험기에서는 흙 공시체 속으로 디스크가 관입하기 위해 공시체 위

와 아래 부분에 두 개의 디스크를 필요로 하는데 이 두 디스크의 정렬은 대단
히 중요하다.기존시험기(Fig.2.11(b))에서는 편심을 줄이기 위해 공시체 중앙
에 표시를 하여 공시체와 디스크를 정렬하였는데 하중축과 공시체간의 편심이
많이 발생하는 문제가 있다(FangandChen,1972).이것은 일축인장시험장치에
서 흔히 발견되는 문제인데 새로 개발된 시험기에서는 공시체를 놓는 밑판을
만들고 밑판에는 0.5cm 간격의 눈금을 설치하여 공시체가 밑판의 중앙에 쉽게
위치할 수 있도록 하였다.하중축은 하중 프레임(Loadframe)에서 일직선 상에
놓여지게 제작되어 밑판,하중축,공시체가 일직선으로 정렬되어 놓여진다.
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222)))마마마찰찰찰,,,응응응력력력집집집중중중,,,미미미끄끄끄럼럼럼 제제제거거거
직접인장시험기의 경우 인장시키기 위하여 공시체의 일정부분을 잡아주게 되

는데 이 경우 공시체와 기기의 접촉면에서 마찰과 응력 집중이 발생한다.개량
일축관입시험기는 이러한 접촉부분이 없도록 제작하였다.또한 밑판에 설치한
홈이 편심방지 역할과 함께 공시체의 미끄럼 방지 역할을 하도록 고안하였다.

333)))측측측정정정오오오류류류 감감감소소소
변형률 및 응력 측정 오류는 대부분이 측정기기의 정확도에 관련된 것으로

정확도 높은 strain gauge(TCL-10F,동아시험기,오차범위 0.1%)와 load
cell(DA-172-100kg,동아시험기,오차범위 0.5%)을 선택하였다.

444)))공공공시시시체체체 몰몰몰드드드
본 연구에서는 오염원에 대한 영향을 관찰하고자 오염된 혼합수를 사용하여

공시체를 제작하였으므로 공시체가 맞닿는 모든 시험장치 부품에는 오염원에
의한 영향이 적은 재질인 Stainless로 제작되었다.

555)))다다다양양양한한한 크크크기기기의의의 하하하중중중재재재하하하 디디디스스스크크크
공시체에 직접 하중을 재하하는 디스크의 크기가 인장강도에 미치는 영향을

알아보기 위하여 하중재하 디스크를 12.7mm,25.4mm,38.1mm,50.8mm 네 가
지로 준비하여 각각의 시험 시마다 교체하여 사용할 수 있도록 제작되었다.
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(b)Baseplateofloadframe

(a)Loadframe (c)disks

FFFiiiggg...222...111333IIImmmppprrrooovvveeeddduuunnncccooonnnfffiiinnneeedddpppeeennneeetttrrraaatttiiiooonnnttteeesssttt
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제제제 333장장장 시시시료료료의의의 공공공학학학적적적 특특특성성성

새로운 시험방법을 개발하기 위해 우리나라에서 가장 흔하게 볼 수 있는 화
강풍화토와 일반토질시험에서 많이 사용되는 주문진표준사 및 벤토나이트를 혼
합한 시료에 대하여 인장강도를 측정하였다.

333...111화화화강강강풍풍풍화화화토토토---벤벤벤토토토나나나이이이트트트 혼혼혼합합합토토토

화강토는 세계 여러 지역에 분포되어 있으며,우리나라에서도 가장 흔하게
볼 수 있는 흙이다.화강토에 대한 연구는 광물학이나 암석학 분야에서 화강암
이나 그 풍화암의 조성광물의 분석부터 시작되어 점차 풍화잔적토에 대한 지반
공학적 연구로 이행되어 왔다.이들에 대한 연구는 최초 조성광물의 1차 및 2
차 광물로의 변화를 추구하는데 있었으나,松尾(1966),西田(1970)등에 의해 광
물학적 입장에서 지반공학적인 분야로 이용이 시도되었고, Lumb(1962),
MurataandYasufuku(1987)등이 역학특성을 연구하기 시작한 이후,오늘까지
많은 연구가 진행되고 있다.
흔히 현장에서 화강토는 성토재료나 기초지반으로서 양호하다고 인정되고 있

으나,조성광물의 함유량과 풍화의 정도에 따라 그 공학적 성질이 크게 달라지
는 형태를 보이고 있으며,대부분의 화강토는 통일분류법에 의하면 SM,SC등
에 속하여 역학적 거동은 사질토나 또는 모래와 점토의 중간적 성격을 띠고 있
는 것으로 판단하고 있다.이러한 분류적 성질 때문에 화강토는 그 토립자가
물리적으로나 화학적으로 불안정하여도 안정된 흙으로 간주되기 쉽고,이와 같
은 점이 고려되어 현재는 특수토로 간주되고 있다(西田,1970).
화강토는 겉보기에 고결상태에 있고,단단해 보이지만 충격이나 기타의 교란

작용을 받으면 쉽게 입자가 분리되는 구조적 불안정상태에 있다(Brand &
Phillipson,1985).이는 언급한 바와 같이 모암의 구성성분에 따른 풍화작용과
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밀접한 관계가 있으므로 풍화작용의 성격과 풍화의 정도를 판단하여,공학적
성질과 결부시키는 일은 매우 중요한 일이다(정진섭 & 양재혁,2000).
본 연구에서 사용된 화강풍화토는 경기도 포천 지역에서 채취한 풍화잔적토

로서 10번체를 통과한 시료를 시험에 이용하였다.자연상태의 화강풍화토 시료
와 벤토나이트를 소성지수가 15,30이 되도록 조정하여 다른 비율로 첨가한 인
공의 시료들이 시험에 사용되었다.

333...222모모모래래래---벤벤벤토토토나나나이이이트트트 혼혼혼합합합토토토

본 연구에서는 또한 폐기물매립지 점토차수재로 많이 사용되는 모래-벤토나
이트 혼합토를 이용하였다.일반적인 매립지의 차폐시스템에는 HDPE,부직포,
벤토나이트매트,점토 등 다양한 강도와 변형 특성을 갖는 재료들이 사용되고
있다(Fig.3.1).이들 재료에는 차수막 상부에 작용하는 쓰레기의 하중과 차수재
의 자중으로 인해 인장력 또는 전단력이 발생한다.또한 사면부 차수층은 바닥
부 차수층과 달리 쓰레기 하중으로 인한 일부응력은 지오멤브레인 등의 차수재
에 인장력으로 작용하므로 인장력에 의한 파괴에 대비하여 사면 상부에 정착을
실시하기도 한다(한국지반공학회,2004).본 연구에서는 이와 같은 점토차수재
의 인장강도를 측정하기 위하여 모래-벤토나이트 혼합토를 벤토나이트 중량 혼
합비율 5%,10%,15%로 혼합한 시료를 사용하여 실험을 실시하였다.시료의
모래는 일반토질시험에서 주로 사용되는 압축강도시험용 주문진표준사(KSL
5100)를 사용하였고 벤토나이트는 국내 회사인 동양벤토나이트에서 제조한 벤
토나이트로서 몬트모릴로나이트(Montmorillonite)함유량이 80% 이상이다.점
토광물의 기본단위는 2가지 종류가 있는데 그 첫째가 Silicatetrahedron으로
Fig.3.2(a)와 같으며 이것을 옆으로 계속하여 붙여놓은 것이 Silicasheet이다
(Fig.3.2(b)).둘째는 Aluminaoctahedron으로 Fig.3.2(c)와 같으며 이를 옆으
로 붙여 놓은 것을 Octahedralsheet(또는 Gibbsite sheet)라고 한다(Fig.
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3.2(d)).이 2개의 구조를 위 아래로 어떤 비율로 조합하느냐에 따라 1:1구조
(Silicasheet하나에 Gibbsitesheet하나),2:1구조(Silicasheet두 개에
Gibbsitesheet하나)두 가지로 나뉜다.몬트모릴로나이트는 대표적인 점토광
물중 하나로서 2개의 Silicasheet사이에 Gibbsitesheet1개가 끼어 있는 2:1
의 기본구조를 이루며 Octahedralsheets에 있는 Al이 Mg으로 동형치환이 다
반사로 일어나게 되어 이 결정은 음의 전하를 가짐이 보통이다(Fig.3.3).이 기
본구조와 기본구조 사이에는 K+는 존재하지 않으며 구조사이에 물을 다량 흡
수하게 되므로 Montmorillonite는 단위질량당의 표면적이 800m2/g정도로서 음
의 성격을 심히 띠며(이,2000),물을 흡수함으로 인하여 크게 팽창하고 건조하
면 수축과 균열이 크게 일어난다(Fig.4.4).벤토나이트(Bentonite)는 몬트모릴로
나이트의 한 종류로서 폐기물매립지의 차수재뿐만 아니라 물을 흡수할 경우 크
게 팽창하는 성질을 이용하여 그라우팅(Grouting)재료로 사용하기도 한다(권
외,2004).본 시료를 연구 시료로 선택한 이유는 Allen(2001)이 지적한 바와 같
이 매립지 차단시스템에서 균열이 발생하면 그 기능이 상실되어 오염원의 유출
이 발생되기 때문에 폐기물매립지 차수재로 많이 사용되는 모래-벤토나이트 혼
합토의 인장 균열 특성을 알아보기 위함이다.

Landfill waste

In-situ soil

Drain layer

Landfill waste

Clay

In-situ soil

Non-woven

Geomembrane

Non-woven

Geomembrane

Bentonite mat

In-situ
 soil

Drain
layer

Landfill
waste

FFFiiiggg...333...111GGGeeennneeerrraaallllllaaannndddfffiiillllll(((KKKooorrreeeaaannngggeeeooottteeeccchhhnnniiicccaaalllsssoooccciiieeetttyyy,,,222000000444)))
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and Oxygen and Si
Symbol

(a)Silicatetrahedron (b)Silicasheet

and Hydroxyl Al, Mg 등 Symbol

(c)Aluminaoctahedron (d)Octahedralsheet(orGibbsitesheet)

FFFiiiggg...333...222SSStttrrruuuccctttuuurrraaallluuunnniiitttsssooofffccclllaaayyymmmiiinnneeerrraaalllsss(((LLLeeeeee,,,222000000000)))

OH

OH

OH

OH

Al, Fe, MgHydroxyl

Si or Al

Oxygen

and

FFFiiiggg...333...333AAAtttooommm ssstttrrruuuccctttuuurrreeeooofffmmmooonnntttmmmooorrriiillllllooonnniiittteee(((LLLeeeeee,,,222000000000)))
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Silica Sheet

Silica Sheet

Gibbsite
sheet

Silica Sheet

Silica Sheet

Gibbsite
sheet

nH2O + Cations in interlayer regions

9.6Ao

FFFiiiggg...333...444DDDiiiaaagggrrraaammmmmmaaatttiiicccssskkkeeetttccchhhooofffttthhheeessstttrrruuuccctttuuurrreeeooofffmmmooonnntttmmmooorrriiillllllooonnniiittteee
(((LLLeeeeee,,,222000000000)))

333...333시시시료료료의의의 물물물성성성시시시험험험

본 연구에 사용된 시료의 물성치를 알아보기 위하여 다음과 같은 실험들이
실시되었다.시료의 물리학적,지반공학적 특징과 입자의 입도분포 결정은 모두
ASTM 시험방법에 준하여 시행되었다(김 외,2002).

111)))비비비중중중(((SSSpppeeeccciiifffiiicccGGGrrraaavvviiitttyyy)))시시시험험험
시료의 비중을 구하기 위하여 비중시험(ASTM D854-92)을 실시하였다.
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TTTaaabbbllleee333...111SSSpppeeeccciiifffiiicccgggrrraaavvviiitttyyyooofffmmmaaattteeerrriiiaaalllsss

Materials

Property

Granite-
bentonite
mixture
(Plastic
Index
(PI)=0)

Granite-
bentonite
mixture
(Plastic
Index
(PI)=15)

Granite-
bentonite
mixture
(Plastic
Index
(PI)=30)

Sand-
bentonite
mixture
(containing
5% of
bentonite)

Sand-
bentonite
mixture
(containing
10% of
bentonite)

Sand-
bentonite
mixture
(containing
15% of
bentonite)

Specific
gravity
(Gs)

2.69 2.63 2.61 2.61 2.58 2.57

222)))아아아터터터버버버그그그한한한계계계(((AAAtttttteeerrrbbbeeerrrgggLLLiiimmmiiittt)))시시시험험험
액체 상태로 변하는 최소 함수비인 액성한계와 소성상태에서 반고체 상태로

변하는 한계의 함수비인 소성한계를 구하기 위하여 아터버그한계시험(ASTM
4318-98)을 실시하였다.

TTTaaabbbllleee333...222AAAtttttteeerrrbbbeeerrrgggllliiimmmiiitttooofffmmmaaattteeerrriiiaaalllsss

333)))입입입도도도분분분석석석
시료의 입자크기 정도를 결정하기 위하여 체분석과 비중계분석(ASTM D

Materials

Property

Granite-
bentonite
mixture
(Plastic
Index
(PI)=0)

Granite-
bentonite
mixture
(Plastic
Index
(PI)=15)

Granite-
bentonite
mixture
(Plastic
Index
(PI)=30)

Sand-
bentonite
mixture
(containing
5% of
bentonite)

Sand-
bentonite
mixture
(containing
10% of
bentonite)

Sand-
bentonite
mixture
(containing
15% of
bentonite)

Liquidlimit
(LL)

N.P.

36.3 49.2

N.P.

30.48 47.31
Plasticlimit
(PL) 21.3 19.2 16.93 22.88

Plasticindex
(PI) 15 30 13.55 24.43



- 36 -

422-63)을 실시하였다.
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(a)Granite-bentonitemixtures
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Containing 5% of bentonite

Containing 10% of bentonite

Containing 15% of bentonite

(b)Sand-bentonitemixtures
FFFiiiggg...333...555PPPaaarrrtttiiicccllleeesssiiizzzeeedddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnncccuuurrrvvveeeooofffmmmaaattteeerrriiiaaalllsss
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444)))다다다짐짐짐시시시험험험
시험 시료의 최대건조밀도와 최적함수비를 구하기 위하여 다짐실험(ASTM

D 698-91,KSF2312-91)을 실시하였다.다짐실험에는 다음과 같은 방법이 있
으며 본 연구에서는 A다짐방법을 선택하였다.

TTTaaabbbllleee333...333SSSuuummmmmmaaarrryyyooofffssstttaaannndddaaarrrdddppprrroooccctttooorrrcccooommmpppaaaccctttiiiooonnnttteeessstttssspppeeeccciiifffiiicccaaatttiiiooonnnsss
(((CCChhhuuunnn&&& YYYoooooo,,,222000000111)))

Method
Weightof
hammer
(kg)

Diameterof
hammer
(mm)

Numberof
layersof
soil

Numberof
blowsper
layer

Maximum
allowable

diameter(mm)
A 2.5 100 3 25 19
B 2.5 150 3 55 37.5
C 4.5 100 5 25 19
D 4.5 150 5 55 19
E 4.5 150 3 92 37.5

TTTaaabbbllleee333...444MMMaaaxxxiiimmmuuummm dddrrryyydddeeennnsssiiitttyyyaaannndddoooppptttiiimmmuuummm mmmoooiiissstttuuurrreeecccooonnnttteeennntttooofff
mmmaaattteeerrriiiaaalllsss

Materials

Property

Granite-
bentonite
mixture
(Plastic
Index
(PI)=0)

Granite-
bentonite
mixture
(Plastic
Index
(PI)=15)

Granite-
bentonite
mixture
(Plastic
Index
(PI)=30)

Sand-
bentonite
mixture
(containing
5% of
bentonite)

Sand-
bentonite
mixture
(containing
10% of
bentonite)

Sand-
bentonite
mixture
(containing
15% of
bentonite)



()
1.83 1.79 1.78 1.59. 1.61 1.62

O.M.C
(%) 13.3 14.5 14.8 17.1 17.6 18.0
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555)))투투투수수수시시시험험험
차수재로서 오염원에 대한 영향을 확인하기 위하여 선택된 시료인 모래-벤토

나이트 혼합토에 대해서는 차수재의 중요한 법적 기준인 투수계수를 확인하기
위하여 변수위 투수시험(ASTM D 2343-68)을 실시하였다.실험결과 투수계수
가 차수재 조건인 10-7cm/sec와 유사하게 나타났다.

TTTaaabbbllleee333...555CCCoooeeeffffffiiiccciiieeennntttooofffpppeeerrrmmmeeeaaabbbiiillliiitttyyyooofffmmmaaattteeerrriiiaaalllsss

Materials

Property

Sand-bentonite
mixture

(containing5%
ofbentonite)

Sand-bentonite
mixture

(containing10%
ofbentonite)

Sand-bentonite
mixture

(containing15%
ofbentonite)

Coefficientof
permeability
(cm/sec)

× × × 
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제제제 444장장장 인인인장장장강강강도도도시시시험험험

444...111시시시료료료준준준비비비

본 연구에 사용된 시료는 화강풍화토-벤토나이트 혼합토와 모래-벤토나이트
혼합토이다.먼저 화강풍화토 시료는 경기도 포천 지역에서 채취한 풍화잔적토
로서 10번체를 통과한 시료를 시험에 이용하였다.시료의 물리적 특성은 Table
5.1과 같다.시험에 이용한 시료는 3종류로서 첫 번째 시료는 자연 상태의 화강
풍화토로서 통일분류상 SM이다.다른 두 시료는 소성지수(PI)가 15,30이 되도
록 벤토나이트를 조정하여 화강풍화토에 첨가한 인공의 시료로서 통일분류상
SC이다.모래-벤토나이트 혼합토의 모래는 일반 토질시험에서 주로 사용되는
압축강도시험용 주문진표준사(KSL5100)을 이용하였고 벤토나이트는 국내회사
인 동양벤토나이트에서 제조한 벤토나이트로서 몬트모릴로나이트(Montmorillon
-ite)함유량이 80%이상이다.시료는 모래-벤토나이트 혼합토에서 벤토나이트
중량혼합비율을 5%,10%,15%로 다르게 하여 균질한 상태로 혼합하여 준비하
였으며 시료의 특성은 Table5.2와 같다.벤토나이트 혼합비율이 5%와 10%인
혼합토는 통일분류상 SP-SC이며 벤토나이트 혼합비율이 15%의 혼합토는 SC
이다.

TTTaaabbbllleee444...111CCChhhaaarrraaacccttteeerrriiissstttiiicccsssooofffgggrrraaannniiittteee---bbbeeennntttooonnniiittteeemmmiiixxxtttuuurrreeesss

Plastic
Index
(%)

Compaction AtterbergLimit #200
(%) Gs USCS

 
 
O.M.C
(%)

Liquid
Limit

Plastic
Limit

0 1.83 13.3 N.P 40.65 2.69 SM
15 1.79 14.5 36.3 21.3 41.93 2.63 SC
30 1.78 14.8 49.2 19.2 46.68 2.61 SC
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TTTaaabbbllleee444...222CCChhhaaarrraaacccttteeerrriiissstttiiicccsssooofffsssaaannnddd---bbbeeennntttooonnniiittteeemmmiiixxxtttuuurrreeesss

444...222공공공시시시체체체 제제제작작작

공시체는 표준 Proctormold를 사용하여 최적함수비 조건에서 3층 25회 다짐
으로 제작하였으며 최적함수비는 KSF2312의 다짐시험방법 중 A 방법을 통
하여 얻어진 값을 사용하였다.

444...333시시시험험험방방방법법법

먼저 시료를 최적함수비 조건에서 A다짐(KSF2312)으로 공시체를 준비한
다.그 다음 단위중량 계산을 위하여 준비된 공시체의 무게를 측정한다.인장시

FFFiiiggg...444...111SSSpppeeeccciiimmmeeennnppprrreeepppaaarrraaatttiiiooonnn

Bentonite
Mixing
Rate

Compaction AtterbergLimit #200
(%) Gs USCS

 
 
O.M.C
(%)

Liquid
Limit

Plastic
Limit

5% 1.59 17.1 N.P 5 2.61 SP-SC
10% 1.61 17.6 30.48 16.93 10 2.58 SP-SC
15% 1.62 18 47.31 22.88 15 2.57 SC
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험기에 같은 직경의 두 개의 디스크를 아래와 윗부분의 Loadframe에 설치한
후,디스크 중심과 공시체의 중심이 모두 일직선상에 정렬되도록 두 디스크 사
이에 공시체를 놓는다.공시체가 올려진 밑판을 수평이 된 상태로 유지하며 위
로 올려준다.이 때 공시체의 윗면과 Loadframe의 윗부분에 설치된 디스크 면
이 거의 맞닿도록 하며 공시체의 아랫면 역시 아랫부분의 디스크 면과 거의 맞
닿도록 설치한다.공시체 및 시험기기가 준비되면 분당 연직변형 재하속도를
달리하여 시험기기를 작동시킨다.FangandChen(1972)은 ASTM 규정에 따라
0.5∼ 2.0%/min의 재하속도를 제시하였는데 본 연구에서는 0.5%/min보다 작
은 재하속도에서의 인장거동을 알아보기 위해 0.1%/min의 재하속도에 대해서
도 시험을 실시하였다.화강풍화토-벤토나이트 혼합토의 경우 하중재하속도를
0.1%/min,0.5%/min,1.0%/min,2.0%/min로 조절하여 시험하였고 모래-벤토나
이트 혼합토의 경우는 0.1%/min,0.5%/min,1.0%/min의 재하속도로 시험을 실
시하였다.시험을 통하여 얻어지는 하중값과 변위는 데이터로거를 통해 컴퓨터
에 기록된다.시료파괴 후 그 형태를 분석,비교하기 위하여 디지털카메라로 촬
영을 하고 파괴된 시료를 노건조시켜 함수비를 측정한다.각각의 공시체에 대
한 인장강도는 식 (5)에 의해 계산된다.
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TTTaaabbbllleee444...333TTTeeessstttppprrroooccceeeddduuurrreeeooofffgggrrraaannniiittteee---bbbeeennntttooonnniiittteeemmmiiixxxtttuuurrreeesss

TTTaaabbbllleee444...444TTTeeessstttppprrroooccceeeddduuurrreeeooofffsssaaannnddd---bbbeeennntttooonnniiittteeemmmiiixxxtttuuurrreeesss

Plasticindex,PI(%) Diskdiameters(mm) Loadingrates(%/min)

0

12.7 0.1, 0.5, 1.0, 2.0
25.4 0.1, 0.5, 1.0, 2.0
38.1 0.1, 0.5, 1.0, 2.0
50.8 0.1, 0.5, 1.0, 2.0

15

12.7 0.1, 0.5, 1.0, 2.0
25.4 0.1, 0.5, 1.0, 2.0
38.1 0.1, 0.5, 1.0, 2.0
50.8 0.1, 0.5, 1.0, 2.0

30

12.7 0.1, 0.5, 1.0, 2.0
25.4 0.1, 0.5, 1.0, 2.0
38.1 0.1, 0.5, 1.0, 2.0
50.8 0.1, 0.5, 1.0, 2.0

Mixturerateofbentonite(%)Diskdiameters(mm) Loadingrates(%/min)

5
12.7 0.1, 0.5, 1.0
25.4 0.1, 0.5, 1.0
38.1 0.1, 0.5, 1.0
50.8 0.1, 0.5, 1.0

10
12.7 0.1, 0.5, 1.0
25.4 0.1, 0.5, 1.0
38.1 0.1, 0.5, 1.0
50.8 0.1, 0.5, 1.0

15
12.7 0.1, 0.5, 1.0
25.4 0.1, 0.5, 1.0
38.1 0.1, 0.5, 1.0
50.8 0.1, 0.5, 1.0
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444...444인인인장장장시시시험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...444...111인인인장장장응응응력력력---변변변형형형률률률 관관관계계계
Fig.4.2～ 4.7은 증류수를 사용하여 화강풍화토-벤토나이트 혼합토와 모래-

벤토나이트 혼합토를 다짐하여 만든 공시체에 대하여 응력-변형률 관계를 나타
낸 결과이다.Fig.4.2∼ 4.7의 그림에서 모두 화강풍화토-벤토나이트 혼합토와
모래-벤토나이트 혼합토 모두 디스크 직경이 큰 경우는 상대밀도가 큰 모래의
거동과 같이 첨두강도 값이 뚜렷히 나타나고,디스크 직경이 작은 경우는 상대
밀도가 작은 모래의 거동과 같이 첨두강도 값이 비교적 선명하게 나타나지 않
는 경향을 보임을 알 수 있다.이러한 경향은 화강풍화토-벤토나이트 혼합토의
경우 소성지수가 높을수록,모래-벤토나이트 혼합토의 경우 벤토나이트 혼합비
율이 많아질수록 보다 뚜렷하게 나타난다.또한 화강풍화토-벤토나이트 혼합토
와 모래-벤토나이트 혼합토 모두 첨두인장응력을 살펴보면 디스크 직경이 커질
수록 증가하는 것을 확인할 수 있었다.Fig4.2에 나타난 소성지수가 0인 화강
풍화토의 경우 디스크 직경이 25.4mm ～ 50.8mm일 때 변형률 3～ 4% 내외
에서 첨두인장응력이 나타났으며 Fig.4.3과 Fig.4.4에서와 같이 소성지수가
15,30일 때에는 변형률 3.5～ 4.5%에서 첨두인장응력이 나타났다.모래-벤토
나이트 혼합토의 경우를 살펴보면 Fig.4.5와 Fig.4.6에서와 같이 벤토나이트
혼합비율이 5%,10%일 때에는 디스크 직경이 25.4mm ～ 50.8mm일 때 변형률
2～ 3%에서 나타나고,Fig.4.7에 나타난 벤토나이트 혼합비율이 15%의 혼합
토일 때에는 3～ 4%에서 첨두인장응력이 나타난다.하지만,화강풍화토-벤토
나이트 혼합토와 모래-벤토나이트 혼합토 모두 가장 작은 12.7mm 직경의 디스
크의 경우 첨두강도가 뚜렷히 나타나지 않고 변형률 증가에 따라 인장응력이
점점 증가하는 경향을 보였다.화강풍화토-벤토나이트 혼합토와 모래-벤토나이
트 혼합토 모두에서 디스크 크기가 작아질수록 응력-변형률 곡선이 완만한 형
상을 보였다.
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444...444...222디디디스스스크크크의의의 영영영향향향
개량일축관입시험에서 디스크의 크기에 의한 인장강도의 영향은 Fig.4.2～

4.7에서 볼 수 있는 바와 같이 화강풍화토-벤토나이트 혼합토와 모래-벤토나이
트 혼합토에서 모두 디스크의 크기가 증가할수록 인장강도가 증가함을 알 수
있다.디스크 크기 별 인장강도의 변화를 더 자세히 알아보기 위하여 12.7mm,
25.4mm,38.1mm와 50.8mm의 4가지 다른 직경의 펀칭디스크를 사용하여 화강
풍화토-벤토나이트 혼합토와 모래-벤토나이트 혼합토에 대하여 디스크 크기별
인장강도의 변화를 정리하였다(Fig.4.8).Fig.4.2～ 4.7에서 확인한 바와 같이
시료의 종류와 재하속도와 무관하게 모두 디스크 크기가 증가할수록 인장강도
가 증가하는 경향을 보이고 있다.그러므로 개량일축관입시험에서 정확한 인장
강도 값을 측정하기 위해서는 실험에서 적정한 디스크 크기를 선택하여야 한



- 56 -

다.인장강도 계산(식 (5))에 있어 K =1을 적용하였는데 이것을 사용할 수 있
는 조건은 공시체 대 디스크의 직경비가 0.2∼ 0.3이내이고 공시체 높이 대 직
경비가 0.46∼ 1.0이면 어떤 크기의 공시체나 디스크를 사용할 수 있다고 제시
된 바가 있다(FangandFernandez,1981).또한 공시체가 파괴시 2～ 3개 정
도로 균열이 발생해야 K =1을 적용할 수 있다고 하였다.Fig.4.9는 개량일축
관입시험에 의한 공시체의 파괴형상으로 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 공시
체 양단에 콘 모양의 형성과 함께 2～ 3개의 조각으로 균열이 발생함을 알 수
있다.이러한 파괴 형상은 디스크 직경이 25.4mm ∼ 38.1mm사이에서는 명확
히 나타났고 직경이 25.4mm보다 작거나 38.1mm보다 큰 경우에는 미약하게 나
타났다.위의 결과를 정리하면 개량된 일축관입시험에서 표준 proctormold를
사용하여 시료를 제작한 후 직경 25.4mm의 디스크 사용하여 인장강도를 측정
하는 것이 바람직하다고 판단되며 적용된 이론도 충족된다고 볼 수 있다.
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444...444...333하하하중중중재재재하하하속속속도도도의의의 영영영향향향
일반적으로 다짐된 흙의 일축압축강도는 재하속도가 커질수록 증가하는 경향

을 보인다.Fig.4.10은 하중재하속도가 인장강도에 미치는 영향을 검토하고자
화강풍화토-벤토나이트 혼합토에 대해서는 0.1%/min,0.5%/min,1.0%/min와
2.0%/min의 재하속도를, 모래-벤토나이트 혼합토에 대해서는 0.1%/min,
0.5%/min와 1.0%/min의 재하속도를 사용하여 인장강도시험을 실시한 결과이
다.그림에서 볼 수 있는 바와 같이 모든 시료들에서 디스크의 크기에 무관하
게 하중재하속도가 증가할수록 인장강도가 약간씩 증가하고 있다.화강풍화토-
벤토나이트 혼합토의 경우가 모래-벤토나이트 혼합토의 경우보다 재하속도에
따른 인장강도 증가 경향이 더 크게 나타났다.하지만 앞서 본 디스크의 직경
에 대한 증가율보다는 그 변화량이 미약하며 특히 12.7mm의 작은 직경의 디스
크를 사용한 실험 결과는 하중재하속도에 따른 영향이 더욱 작게 나타났다.이
와 같이 하중재하속도에 따른 인장강도는 큰 변화를 보이지 않으므로 개량된
일축관입시험은 ASTM의 일축압축강도시험에서 규정한 재하속도인 높이에 대
한 축변형률 0.5%/min∼ 2%/min를 사용하여도 무방하다는 것을 확인하였다.
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444...444...444신신신뢰뢰뢰성성성 확확확인인인
개량일축관입시험(IUP)에 대한 신뢰성을 확인하기 위해 본 연구에서는 화강

풍화토-벤토나이트 혼합토와 모래-벤토나이트 혼합토에 대하여 할렬인장시험
를 실시하였다.FangandChen(1972)은 일축관입시험결과와 할렬인장시험결과
를 한 그래프에 함께 도시화 하여 비교함으로써 두 인장강도 값이 같음을 나타
낸 바 있다.Fig.4.11은 본 연구에 사용된 혼합비율을 달리한 시료들의 개량일
축관입시험기를 통하여 얻은 인장강도와 할렬인장시험을 통하여 얻은 인장강도
결과값을 FangandChen(1972)의 결과 그래프에 함께 나타낸 것이다.그림에
서 보는 바와 같이 개량일축관입시험결과는 할렬인장시험결과와 거의 일직선상
에 잘 분포하고 있었으며 이것은 본 연구에서 제시한 개량일축관입시험방법의
신뢰성을 입증한다.다만,소성지수가 0%인 벤토나이트를 혼합하지 않은 화강
풍화토일 경우에는 두 시험의 결과 값이 다소 상이하게 나타났는데,여기에 대
해서는 차후에 보다 다양한 다른 재료들을 사용한 추가적인 실험을 통하여 연
구하고자 한다.
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제제제 555장장장 오오오염염염원원원의의의 영영영향향향

555...111지지지반반반의의의 오오오염염염문문문제제제

산업사회의 고도 성장과 대량 소비문화의 발달,그리고 인구의 도시 이동으
로 인한 거주지역의 밀집화 등으로 폐기물의 발생량이 해마다 증가되고 폐기물
의 종류도 다양화되고 있다.이러한 증가추세에 있는 폐기물은 도시환경과 자
연생태에 막대한 영향을 초래하고 있기 때문에 고도의 대용량 처리기술이 요구
되지만 현재까지의 기술로는 문제해결이 어려운 실정이다.폐기물 처리기술은
일반적으로 재활용,소각,매립의 세 가지 형태가 있는데 그 중에서 양적인 측
면에서 보면 매립처리하는 양이 소각재를 포함하여 전체 폐기물 발생량의 80%
가 된다(장 & 이,2006).
이러한 국내의 현실에 있어서 위생매립지의 설계 및 시공의 기술 낙후는 엄

청난 지반오염문제를 야기시킬 수 있다.건설기술연구원의 1996년도 보고서에
의하면 국내에 약 800여개의 불량매립시설이 존재하고 있으며 이로 인하여 현
재도 우리의 국토는 오염되고 있다.한번 오염된 지반을 복원하는데는 천문학
적인 비용을 감수해야한다는 것은 잘 알려져 있는 사실이다.
미국의 사례를 연구한 논문으로 미국 루이지에나대학의 토목환경공학과 교수

인 Acar가 1995년 Infrastructure창간논문집에 기고한 것을 보면,21세기에는
미국이나 통일독일의 연방국가예산 중에서 오염된 2,000여개의 오염지역을 청
소하는 비용이 국방예산과 마찬가지의 수위에 있을 것으로 전망했다(윤,1996).
폐기물 매립장은 특별한 차폐시설 및 배수 처리시설이 없이 투기 매립될 경

우 지반오염을 일으키는 주오염원이 된다.이를 방지하기 위하여 미국의 경우
HDPE와 같은 인공 합성 차수재와 다진 흙점토 차수재를 복합하여 일반 쓰레
기 매립장은 1겹,유해 폐기물 매립장은 2겹으로 시공하도록 하고 있으며 하부
차수재와 비슷한 구조의 최종 복토시설을 설치하여 강우가 쓰레기 내로 침입
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침출수화하는 것을 최소화하도록 하고 있다.폐기물 매립장의 바닥부 차수시설
및 복토층 차수시설은 매립지에서 가장 중요한 시설로서 매립대상 폐기물의 종
류,유해정도에 따라 최적의 차수구조체를 설계하며 국가별로 설치기준과 환경
보호에 대한 정책에 따라 다양한 차수방법을 채택하고 있다(Fig.5.1,5.2).국내
폐기물관리법에는 일반폐기물 매립장의 경우 2.0mm(지정폐기물의 경우
2.5mm)이상의 합성차수재를 1겹 이상 포설하고 하부에 투수계수 10-7cm/sec
이하의 점토 또는 벤토나이트 등의 차수재를 50cm(지정폐기물의 경우 1.0m)
이상을 포설하도록 되어 있다(환경부,1999,2001).합성차수재 상부에는 투수계
수 10-2cm/sec,두께 30cm 이상의 침출수 집배수층을 시설하여 발생한 침출수
를 신속히 배재하는 동시에 합성차수재 층을 보호하도록 하였다.이러한 매립
장의 구조는 과거의 차폐시설 없이 처리하던 것보다 진일보한 것이기는 하지만
아직도 해결하여야 하는 다음과 같은 문제점이 있다.
매립된 폐기물은 화학오염물을 포함하는 침출수를 발생시키고 이러한 오염원

은 확산현상 등을 통해 외부로 빠져나가게 되어 점토차수재에 영향을 미치게
된다.최근에는 폐기물 매립장의 차수시스템으로 토목섬유를 이용한 형태의
liner를 많이 시공하고 있는 추세이다(Fig.5.3).하지만 이러한 인공섬유의 경우
화학물질에 대한 저항력이 약하고 시공 시 작업 부주의에 의한 ‘wrinkle'현상이
발생되기 쉽다(Fig.5.4,5.5).또한 아직까지 현장 시공특성을 고려한 접합성 평
가에 대한 특별한 규정이나 평가방법이 구체화되어 있지 않은 실정이라 토목섬
유를 차수시스템으로 사용한다하더라도 오염원의 유출을 완전히 차단하기는 힘
들다(한국지반공학회,2004).
점토차수재의 품질관리에 있어서 주요 영향 인자는 흙의 종류,점토의 함량

및 입경분포 그리고 점토의 소성 등이다.흙은 오염물의 성분에 따라 강도 특
성 및 흙의 구조와 조성상태가 변질될 수 있는데(Ogataetal.,1982),Desai
andAhn(1995)은 모래와 벤토나이트의 혼합토에 NaCl을 추가한 흙에 대하여
강도시험을 수행하여 흙의 강도가 변화하는 것을 나타낸 바 있다.오염된 간극
수는 전기 전도도,부피변화,압축성 그리고 전단강도에까지 영향을 미치게 되
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어 모든 이온을 제거한 순수한 물일 경우와는 다른 흙의 거동을 일으킨다는 것
은 이미 널리 알려진 바이다(EvansandFang,1986;Naik,1986;Meegodaand
Rajapakse,1993;FernandezandQuigley,1988).또한,최근 알려진 바에 의하
면 유기성 폐기물의 농도가 높을 경우 점토차수재는 이중층의 수축으로 인하여
투수성의 증가가 발생하는 것으로 보고 있으며 낮은 농도에서의 장기적인 안정
성도 충분히 입증되지 않았다(장 & 이,2006).지반공학적인 측면에서 흙 입자
크기는 차수재의 법적 기준인 투수계수에 영향을 미치는 중요한 요소이다.특
히,차수재가 저투수성의 기능을 하도록 하는 세립분(<0.075m)의 입자 크기분
석은 더욱 중요하다할 수 있는데 이 세립분의 입도분포가 오염원에 따라 변화
하게 되면 저투수성의 성능을 잃게 된다.
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FFFiiiggg...555...555FFFaaaiiillleeedddcccooonnnnnneeeccctttiiiooonnnooofffgggeeeooommmeeemmmbbbrrraaannneee
(((KKKooorrreeeaaannngggeeeooottteeeccchhhnnniiicccaaalllsssoooccciiieeetttyyy,,,222000000444)))

본 연구에서는 이 같은 문제점들을 줄이기 위해 차수재로 많이 사용되는 모
래-벤토나이트 혼합토에 대하여 차수재의 기능을 저해시키는 요인으로 작용하
는 오염된 침출수의 성분을 조사하고 특히 pH에 따른 차수재의 거동 변화를
규명하고자 한다.또한,차수시스템 내부의 온도 상승에 따른 균열패턴을 조사
하기 위해 오염원에 따른 균열양상도 함께 조사하고자 한다.

555...222폐폐폐기기기물물물 오오오염염염원원원의의의 종종종류류류와와와 특특특성성성

매립된 폐기물에서는 각종 오염물질이 존재하는 침출수가 발생하게 된다.폐
기물의 성분을 동반한 침출수는 성분에 따라 환경오염의 정도와 우려기준이 다
른데,일반폐기물 매립지와 산업폐기물 매립지에서 발생하는 폐기물의 성분은
다음의 Table5.1,5.2와 같다.Table5.1의 일반폐기물 매립지 침출수의 경우
고형폐기물 매립장에서 발생되는 침출수가 생활폐기물 매립장에서 발생되는 침
출수보다 대부분의 성분 농도의 값이 큰 폭의 범위를 가졌으며 K,Mg,Ca,Na
의 성분이 다량 함유되어 있었다.산업활동에 의해 발생되는 폐기물인 산업폐
기물의 경우는 산업활동 주체의 형태에 따라 조성성분이 아주 다양하게 나타나
는데 Table5.2에 제시한 여러 가지 철강산업폐기물 침출수의 성분을 보면 유
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해중금속들인 Cr,Cd,Pb,As이 포함되어 있음을 확인할 수 있었다.이처럼 폐
기물은 종류와 지역에 따라 구성하는 물질이 매우 다양하며 구성 성분도 국부
적으로 큰 차이를 보인다.이들 다양한 성분들이 점토 차수재의 거동에 미치는
영향을 개별적으로 모두 분석하고 검토하는 것은 매우 어려우므로 본 연구에서
는 pH에 대한 차수재의 영향만을 파악하고자 한다.

TTTaaabbbllleee555...111CCCooommmpppooonnneeennntttaaannndddpppHHH ooofffllleeeaaaccchhhaaattteeeiiinnnmmmuuunnniiiccciiipppaaalllwwwaaasssttteeessslllaaannndddfffiiillllll
(((NNNaaayyylllooorrreeetttaaalll...,,,111999777888)))

aAverage

Determinant
고형 폐기물 매립장
(USEPA,1973)
(mg/L)

생활쓰레기 매립장
(KunkelandShade,
1976)(mg/L)

생활쓰레기매립장
(Eavison,1969)
(mg/L)

CaCO3 Nil-20,850 7,000-7,800 1,400-6,400
BOD(5
day) 9-54,610 13,800-16,800 21-340

COD Nil-89,520 46,600-2,400 -
Ca 5-4,080 2,230a 40-690
Mg 16.5-15,600 727a 70-308
Na Nil-7,700 1,440a 390-1,600
K 2.8-3,700 680a 240-800
Cl 34-2,800 1,325-1,375 360-1,800
SO4 l-1,826 265-411 10-350
NH3N Nil-1,106 336-340 140-990
Fe 0.2-5,500 1,510a 9-72
pH 3.7-8.5 5.8-6.2 6.3-8.2
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TTTaaabbbllleee555...222CCCooommmpppooonnneeennntttaaannndddpppHHH ooofffllleeeaaaccchhhaaattteeeiiinnniiinnnddduuussstttrrriiiaaalllwwwaaasssttteeessslllaaannndddfffiiillllll
(((PPPhhhiiillliiippppppeeetttaaalll...,,,111999888666)))

Pb(mg/L) <0.05 290.0 0.09 0.04 <0.01 0.05 0.57 <0.01
Zn(mg/L) 6.8 2600 0.61 0.89 0.86 0.39 1.7 2580

Desulfurizationslag
pH 6.45 5 10.86 11.02 10.2 10.0 9.3 5

As(mg/L) - <0.05 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 - 0.01
Cd(mg/L) <0.05 <0.05 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.05 <0.05
Cr(total) <0.05 <0.1 <0.04 0.01 <0.05 0.01 <0.05 <0.05
Ni(mg/L) 90.0 - 0.04 0.09 0.09 1.64 - 1036
Pb(mg/L) 7.4 - <0.02 0.01 <0.05 0.07 0.07 16.0
Zn(mg/L) <0.05 0.7 0.02 <0.01 <0.01 0.20 0.20 9.0

BlastFurnacedust
pH 12.50 5 12.59 12.52 - 12.8 11.7 5

As(mg/L) - <0.05 <0.01 0.02 - <0.01 - 0.20
Cd(mg/L) <0.05 0.05 <0.01 0.02 - <0.01 <0.05 0.04
Cr(total) 31.4 17.0 31.0 71.0 - 29.9 16.0 4.0
Ni(mg/L) <0.05 <0.1 <0.04 <0.01 - <0.01 <0.05 0.33
Pb(mg/L) 13.3 <0.1 16.0 23.6 - 1.5 11.2 <0.01
Zn(mg/L) 3.05 <0.1 3.5 4.3 - 0.03 3.1 184.0

Tabletslag
pH 11.9 5 12.57 12.18 11.50 12.5 11.0 5

As(mg/L) - <0.05 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 - 0.06
Cd(mg/L) <0.05 <0.05 <0.01 <0.01 <0.1 <0.01 <0.05 0.08
Cr(total) <0.05 <0.1 <0.04 <0.01 <0.5 0.04 <0.05 0.08
Ni(mg/L) <0.05 <0.1 <0.04 <0.01 <0.1 <0.01 <0.05 <0.01
Pb(mg/L) <0.05 0.1 0.38 <0.01 <1.0 0.01 <0.05 <0.01
Zn(mg/L) <0.05 <0.1 0.13 <0.01 <0.1 0.05 <0.05 <0.02

Converterdust
pH 11.87 5 11.75 12.25 11.80 11.5 - -

As(mg/L) - 0.06 <0.01 0.06 <0.05 <0.01 - 0.02
Cd(mg/L) 0.05 0.22 <0.01 0.03 <0.05 <0.01 - <0.01
Cr(total) 68.0 45.0 69.0 170.0 84.8 54.2 - 36.0
Ni(mg/L) <0.05 5.2 <0.04 <0.05 0.07 0.01 - 0.11
Pb(mg/L) <0.05 0.1 0.45 5.4 <0.1 0.04 - <0.01
Zn(mg/L) <0.05 24.0 <0.02 <0.05 <0.01 0.04 - <0.02
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555...333시시시험험험 및및및 고고고찰찰찰

555...333...111비비비중중중계계계분분분석석석
모래-벤토나이트 혼합토 중 세립분(<0.075m)의 입도분석을 위해 비중계분석

(ASTM D422-63)을 실시하였다.비중계분석의 시험방법은 앞서 5장에서 설명
한 바와 같아 중복 언급하지 않겠으며 단 오염정도에 따른 입도분포의 영향을
확인하기 위하여 서로 다른 pH 농도를 가지는 물(pH 3,6,9)을 혼합수로 사용
하였다.

TTTaaabbbllleee555...333TTTeeessstttppprrroooccceeeddduuurrreeeooofffhhhyyydddrrrooommmeeettteeerrraaannnaaalllyyysssiiissswwwiiittthhhsssaaannnddd---bbbeeennntttooonnniiittteee
mmmiiixxxtttuuurrreeesss

Fig.5.6에서 보는 바와 같이 각각의 혼합토들은 pH에 따라 입도분포가 변화
하여 나타났는데 이 같은 경향은 세립분인 벤토나이트가 많이 함유된 혼합토일
수록 크게 나타났다.혼합수의 pH가 감소(염기성)함에 따라 침강속도가 느려져
크기가 작은 입자의 함유율이 높게 나타났으며 이것은 흙의 pH가 감소(염기성)
할수록 전기적,화학적 작용력이 증가하게 되어 면모화 현상을 증가시킨 결과
라는 것을 확인할 수 있었다(한국토지공사,1999).점성토의 입자구조는 흙 입
자의 크기나 모양보다는 점토광물 특성과 점토 주위의 이중층수(Doublelayer
water)의 특성에 따라서 좌우된다(이,2000).확산이중층(Diffusedoublelayer)
으로 둘러 쌓인 점토입자는 서로 가까워지면 확산이중층들이 서로 침투하려는
경향으로 인하여 입자들 사이에는 반발력이 생긴다(Fig.5.7).그와 동시에 점토
입자들 사이에는 반데르발스 힘(VanderWaal'sforce)에 의한 인력이 존재하

Containingrateofbentonite(%) pH
5 3, 6, 9
10 3, 6, 9
15 3, 6, 9



- 74 -

게 된다.일반적으로 이중층의 두께가 얇을 때는 인력이 우세하고 두꺼울 때는
반발력이 우세하다(권 외,2004).점토의 이중층수의 반발력이 우세하면 모든
입자가 떨어져 있는 이산구조(Dispersivestructure)가 되고 점토입자들의 모서
리(Edge)와 면(Face)사이의 강한 인력(주된 원인)및 VanderWaals인력에
의하여 입자들이 붙어서 면모구조(Flocculentstructure)가 되기도 한다(Fig.
5.8).비중계 분석의 결과 또한 pH가 감소(염기성)할수록 전기적,화학적 작용
력이 증가되고 이에 따른 인력의 증가로 흙 입자의 구조가 면모화구조로 변화
한 것으로 추정된다.이로 인하여 입자들이 부유하는 시간이 길어져 침강속도
가 느려지게 되고,침강속도를 이용하여 입자크기를 결정하는 비중계분석의 결
과,작은 입자의 함유율이 높게 나타난 것으로 판단된다.벤토나이트의 중량혼
합비율이 5%인 혼합토에서는 pH에 따른 경향이 일정하게 나타나지 않았는데
이것은 흙 시료 중 세립분의 양이 매우 적어 다소 오차가 생긴 것으로 추정된
다.
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(c)Sand-bentonitemixtures(containing15% ofbentonite)
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FFFiiiggg...555...777DDDiiiffffffuuussseeedddooouuubbbllleeelllaaayyyeeerrr(((KKKwwwooonnneeetttaaalll...,,,222000000444)))

555...333...222인인인장장장강강강도도도 시시시험험험
다짐된 모래-벤토나이트 혼합토의 인장강도는 앞서 설명한 개량일축관입시험

방법(ImprovedUnconfinedPenetraiontest,IUPtest)을 사용하여 측정하였다.
인장강도 시험방법 역시 4장에서 설명한 바와 같아 중복 언급하지 않겠으며 시
험에 사용할 디스크의 크기는 4.4절에서 확인한 바와 같이 가장 적합하다고 판

(a)Dispersedstructure (b)Flocculatedstructure
FFFiiiggg...555...888SSStttrrruuuccctttuuurrreeeooofffccclllaaayyy(((KKKwwwooonnneeetttaaalll...,,,222000000444)))
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단된 25.4mm 직경의 디스크를 선택하여 수행하였다.공시체 제작에 있어 오염
정도에 따른 인장강도 특성을 알아보기 위하여 서로 다른 pH 농도를 가지는
물(pH 3,6,9)을 혼합수로 사용하여 공시체를 제작하였다.

TTTaaabbbllleee555...444TTTeeessstttppprrroooccceeeddduuurrreeefffooorrrIIIUUUPPPttteeessstttsssooonnnsssaaannnddd---bbbeeennntttooonnniiittteeemmmiiixxxtttuuurrreeesss

Fig.5.9에서와 같이 혼합수의 pH가 감소(염기성)함에 따라 인장강도가 조금
씩 감소함을 알 수 있었는데,벤토나이트 혼합비율이 5%인 혼합토에서는 그
변화량이 미비하여 정확한 구분이 어려웠으나,벤토나이트 혼합비율이 10%,
15%로 많아짐에 따라 pH가 감소(염기성)함에 따른 인장강도의 감소 폭은 크게
나타났다.이는 흙의 면모화 현상의 증가로 간극비가 커지는 것에 의하여 인장
강도가 감소되는 것으로 보인다.이와 같은 경향은 Naik(1986)가 지적한 pH 농
도에 따른 전단강도의 변화와 유사하다.

Containingrateofbentonite(%) pH Loadingrates(%/min)

5
3 0.1,0.5,1.0
6 0.1,0.5,1.0
9 0.1,0.5,1.0

10
3 0.1,0.5,1.0
6 0.1,0.5,1.0
9 0.1,0.5,1.0

15
3 0.1,0.5,1.0
6 0.1,0.5,1.0
9 0.1,0.5,1.0
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(c)Sand-bentonitemixtures(containing15% ofbentonite)

FFFiiiggg...555...999EEEffffffeeeccctttooofffpppHHH llleeevvveeelllooonnnttteeennnsssiiillleeessstttrrreeennngggttthhhiiinnnttthhheeeIIIUUUPPPttteeesssttt

555...333...333균균균열열열패패패턴턴턴 관관관찰찰찰

차단시스템 내부의 온도는 화학적 작용에 의해 상승(50℃)하는데 이로 인한
건조 균열이 발생하고 있다.균열의 양상을 간접적으로나마 확인하기 위하여
Fang(1997)이 제안한 균열 패턴 테스트를 실시하였다.

시험방법은 다음과 같다.
① 벤토나이트 중량 혼합비 5%,10%,15%의 모래-벤토나이트 혼합토를 대략
50～ 100g정도씩 준비한다.
② 각각의 혼합토를 pH 3,pH 6,pH 9의 혼합수를 사용하여 액성한계(ASTM
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4318-98)의 함수비로 반죽한다.
③ 시료에 혼합수를 넣어 반죽을 할 때에는 최소한 5분 이상 섞어주어 충분히
혼합되도록 한다.
④ 반죽된 시료를 유리판에 일정한 두께로 얇게 펴발라 20℃이상의 상온에서
48시간 자연건조시킨 후,그 균열의 모양과 특성을 관찰한다.

              

Glass Plate

A trace of boundary 
of wet mud paste 

(origing wet soil pad)

Dry Mud Pad
(Soil specimen after 

dried)

(a)Topview ofdrymudpad

1/20"

Glass Plate

Dry Mud Pad

(b)Cross-sectionofdrymudpad

FFFiiiggg...555...111000PPPrrreeepppaaarrraaatttiiiooonnnooofffwwweeetttmmmuuudddpppaaadddfffooorrrcccooonnnddduuuccctttiiinnngggcccrrraaaccckkkiiinnnggg
pppaaatttttteeerrrnnnttteeessstttsss

TTTaaabbbllleee555...555TTTeeessstttppprrroooccceeeddduuurrreeefffooorrrcccrrraaaccckkkiiinnngggpppaaatttttteeerrrnnnttteeessstttsssooonnnsssaaannnddd---bbbeeennntttooonnniiittteee
mmmiiixxxtttuuurrreeesss

Containingrateofbentonite(%) pH
5 3,6,9
10 3,6,9
15 3,6,9
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앞에서 살펴본 비중계분석,인장강도시험에서 모두 pH에 따른 차이는 벤토나
이트 혼합비율이 많아짐에 따라 크게 나타났으며 이를 확인하기 위하여 균열
패턴 테스트를 실시하여 균열모양을 관찰해 보았다.Fig.5.11에서 보는 바와
같이 혼합수의 pH가 감소(염기성)할수록 균열이 보다 크게 나타남을 확인할 수
있었으며 이는 혼합토의 벤토나이트 함유량이 많아짐에 따라 더욱 확연히 관찰
되었다.이것은 비중계실험,인장강도시험과 동일한 경향을 나타낸다.
본 연구에서는 세립토의 함유량이 5～ 15%로 적은 양이라 pH가 흙시료에

영향을 미친다는 것을 확인하였을 뿐 큰 차이를 나타내지는 않았다.하지만 차
수재가 저투수성 기능을 하기 위해서 인근지역이나 매립지 현장의 흙을 토취하
는 경우,세립토의 함량이 39 ～ 50% 이상이 요구되는데(한국지반공학회,
2004)세립분의 함유량이 많아질수록 오염원(pH)에 따른 영향을 많이 받는 것
으로 보아 실제 점토차수재가 오염원에 의해 받는 영향은 더욱 클 것으로 사료
된다.이와 같은 입자구조의 변화는 흙의 구조와 관련된 많은 매개변수에 영향
을 미치게 되어 그 값을 변화시키게 된다(Table5.6).그러므로 순수한 물이 아
닌 다양한 오염성분의 오염된 물과 접하게 되는 지반환경구조물의 안정성을 판
단할 때에는 전단강도를 기초로 한 구조물전체에 대한 검토뿐만 아니라 이러한
오염원의 영향에 대해서도 충분히 고려되어야 한다.
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FFFiiiggg...555...111111EEEffffffeeeccctttooofffpppHHH llleeevvveeellliiinnnpppooorrreeefffllluuuiiidddooonnncccrrraaaccckkkiiinnngggpppaaatttttteeerrrnnn

(a)Sand-bentonitemixtures
(containing5% ofbentonite)-pH 3

(b)Sand-bentonitemixtures
(containing5% ofbentonite)-pH 9

(c)Sand-bentonitemixtures
(containing10% ofbentonite)-pH 3

(d)Sand-bentonitemixtures
(containing10% ofbentonite)-pH 9

(e)Sand-bentonitemixtures
(containing15% ofbentonite)-pH 3

(f)Sand-bentonitemixtures
(containing15% ofbentonite)-pH 9
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TTTaaabbbllleee555...666CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnooofffbbbaaasssiiicccpppaaarrraaammmeeettteeerrrsssrrreeelllaaatttiiinnngggtttooosssoooiiilllssstttrrruuuccctttuuurrreeesss
(((FFFaaannngggeeetttaaalll...,,,222000000444)))

MajorFactors SoilStructures
Flocculation Dispersive

[1]ParticleArrangements Facetoedge Facetoface

[2]ParticleStructure

Flocculated 
structure

Dispersed 
structure

Flocculated 
structure

Dispersed 
structure

[3]PhysicochemicalProperties

(a)Electrolyteconcentration

(b)Ionvalence

(c)Dielectricconstant

(d)Sizeofion

Increase

Increase

Decrease

Decrease

Decrease

Decrease

Increase

Increase
[4]EnvironmentalFactors

(a)Temperature

(b)pHvalue

Decrease

Decrease

Increase

Increase
[5]EngineeringBehavior

(a)Hydraulicconductivity

(b)Compressibility

(c)ShearStrength

(d)Unitweight

(e)Crackopenings

High

High

Low

Low

Large

Low

Low

High

High

Small
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제제제 666장장장 결결결론론론

토공작업에 의하여 다져진 지반구조물에서 균열이 발생하게 되면,초기 파괴
및 진행성 파괴를 유발할 수 있다.이러한 균열을 파악할 수 있는 간단한 방법
은 인장강도를 측정하는 것이다.하지만 흙의 인장강도는 압축강도에 비하여
그 값이 작고,적합한 측정법의 결여로 인한 신뢰할 수 있는 데이터의 부족으
로 영에 가깝다고 생각하거나 무시하고 있다.본 연구에서는 기존의 인장강도
시험방법 중 하나인 일축관입시험(UP)을 분석,개선하여 흙의 인장강도를 측정
하는 새로운 개량일축관입시험법(IUP)을 개발하여 시험을 실시하였다.또한,개
발된 시험기를 이용하여 폐기물매립지의 점토차수시스템에 발생하게 되는 균열
에 대한 검토와 오염원이 세립토의 균열특성에 미치는 영향을 규명하고자 차수
재로 많이 사용되는 벤토나이트 혼합토를 이용하여 pH를 달리하여 여러 가지
시험을 수행한 결과 다음의 결론을 도출하였다.

1.본 연구에서는 신뢰할만한 흙의 인장강도 측정법이 없는 현재의 실정에서
기존의 인장시험장치와 비교하여 편심,마찰,응력집중 및 미끄럼 제거와 계
측기기 향상에 의한 변형률 및 측정 오류 등을 감소시킨 개량일축관입시험
법을 개발하였다.

2.증류수로 다짐된 화강풍화토-벤토나이트 혼합토와 모래-벤토나이트 혼합토
의 응력-변형률 관계를 살펴보면 디스크 직경이 큰 경우 상대밀도가 큰 모
래의 거동과 유사한 경향을 보이고,반면 디스크 직경이 작은 경우는 상대밀
도가 낮은 모래의 거동과 유사한 경향을 보인다.

3.화강풍화토-벤토나이트 혼합토와 모래-벤토나이트 혼합토에 대하여 개량일
축관입시험을 통하여 디스크 크기별 인장강도의 변화를 정리한 결과 시료의
종류 및 재하속도와 무관하게 모두 디스크의 크기가 증가할수록 인장강도가
증가하는 경향을 보였다.그러므로 개량일축관입시험에서 정확한 인장강도
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값을 측정하기 위해서는 실험에서 적정한 디스크의 크기를 선택하여야 하는
데 인장강도 계산(식(5))에 있어 K =1을 적용할 수 있는 조건과 공시체가
파괴시 2 ～ 3개의 조각으로 균열이 발생하는 조건을 모두 만족하는
25.4mm 직경의 디스크를 사용하여 인장강도를 측정하는 것이 바람직하다고
판단된다.

4.하중재하속도에 따른 인장강도의 변화를 정리한 결과 두 가지 혼합토 모두
에서 디스크의 크기와 무관하게 하중재하속도가 증가할수록 인장강도가 약
간씩 증가하였다.화강풍화토-벤토나이트 혼합토의 경우 모래-벤토나이트
혼합토의 경우보다 재하속도에 따른 인장강도 증가 경향이 더욱 크게 나타
났으나 앞서 본 디스크 직경에 따 른 증가보다는 그 변화량이 미약하게 나
타났다.이와 같이 하중재하속도에 따른 인장강도는 큰 변화를 보이지 않으
므로 개량일축관입시험은 ASTM의 일축압축강도시험에서 규정한 재하속도
를 사용하여도 무방하다는 것을 확인하였다.

5.모래-벤토나이트 혼합토에 대하여 할렬인장시험결과와 개량일축관입시험결
과를 모두 수행하여 비교한 결과 거의 일직선상에 잘 분포하고 있었으며 이
것은 본 연구에서 제시한 개량일축관입시험방법의 신뢰성을 입증한다.

6.모래-벤토나이트 혼합토를 사용하여 pH를 달리한 혼합수에 대한 비중계분
석을 실시한 결과,차수재의 저투수성 기능을 하도록 하는 세립분의 입도분
포는 pH가 감소(염기성)함에 따라 침강속도가 느려져 크기가 작은 입자의
함유율이 높게 나타났다.이것은 흙의 pH가 염기성으로 변화할수록 전기적,
화학적 작용력이 증가하게 되어 면모화 현상을 증가시킨 결과라는 것을 확
인할 수 있었으며 또한,이러한 경향은 벤토나이트 혼합비율이 많아짐에 따
라 확연히 나타났다.

7.혼합수의 pH가 감소(염기성)함에 따라 모래-벤토나이트 혼합토의 인장강도
가 조금씩 감소하여 나타나고 균열 모양도 상대적으로 보다 크고 뚜렷하게
나타났다.이러한 경향은 벤토나이트를 많이 함유한 혼합토일수록 명확하게
나타났으며 이는 흙의 면모화현상의 증가로 간극비가 커진 것에 의한 것으
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로 추측된다.
8.차수재가 저투수성 기능을 하기 위해서 인근지역이나 매립지 현장의 흙을
토취하는 경우,세립토의 함량이 39～ 50% 이상이 요구되는데 세립분의 함
유량이 많아질수록 오염원(pH)에 따른 영향을 많이 받는 것으로 보아 실제
점토 점토차수재가 오염원에 의해 받는 영향은 더욱 클 것으로 사료된다.
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